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三种车型的全方位移动平台模糊滑

模运动控制研究
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摘要：为了加强全方位移动平台的承重能力，提出了３种平台车型布局的设计方案，然而由于布局改变或载重后导致重心偏移，致

使平台在全方位移动时出现偏差；使用模糊滑模控制方法来消除重心偏移对于全方位移动的影响，在进行圆轨迹跟踪联合仿真后，其结

果表明模糊滑模控制方法完全适用于三种车型的控制，有效克服了因重心偏移而导致全方位移动出现偏差的问题，跟踪误差几乎为零，

并且实现单一控制算法的通用化，统一化。
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０　引言

全方位移动机器人是指如果不考虑驱动电机转速限制，机

器人能够在任何时刻向平面上任何方向运动［１］。即利用车轮所

具有的定位和定向功能，实现在二维平面上从当前位置向任意

方向运动而不需改变车体姿态，并且能够零半径 （中心）转

向。因此全方位移动机器人具有平面上的３个运动自由度，即

沿犡、犢 轴的平动和绕犣轴的转动。当前，由于全方位轮具有

灵活的机动性能，被广泛应用于军事安全［２］、航空航天、社会

服务、仓储运输等领域的全方位移动机构之中。

全方位移动机构中，其轮子布局结构也有所不同。文献 ［３］

研究了全方位轮的三轮向心布局和四轮向心布局的运动性能；文

献 ［４］搭建了四轮驱动的全方位机器人的仿真模型并对其进行了

仿真分析；文献 ［５］的全方位移动平台由３个偏心方向轮构成，

轮间夹角为１２０°；文献 ［６］研制了采用４个连续切换轮的布局可

变的全方位移动机构，提高了移动机器人的运动性能。

由于四轮全方位移动平台的承重能力较弱以及载重后行驶

平稳性变弱，且载重后因重心偏移会导致全方位移动出现偏

差。本文为了满足承重需求，设计了３种全方位移动平台车

型，主要目的是为了使得车体可以加载重物，并满足在狭小空

间内全方位移动的需求。

１　建模与仿真分析

１１　三种平台车型设计

全方位移动平台的一大用途就是利用其全方位移动的特

性，在狭窄空间内搬运货物。为了增加承重，提高平台的载重

能力，设计出六轮的全方位移动平台。但是根据全方位轮的受

力特点［７］，即四轮受力，其合力的作用效果才能产生全方位移

动，故而多增加的一对轮子，只是随动，以满足全方位移动和

承重的要求。

图１　３种全方位平台布局图

图１为３种全方位平台设计布局图，从左至右依次为平台Ａ、

平台Ｂ和平台Ｃ。平台Ａ与平台Ｂ前后轮均采用四轮纵向对称布

局结构，前后四轮驱动，中间两轮随动，平台Ａ的随动轮与前后

车轮的间距相等，而平台Ｂ的中间随动轮靠近前侧。平台Ｃ同样

采用四轮驱动，车体前侧两端远离车体的全向轮是随动的。３种

车型，从设计上都加强了车体的承重能力。

１２　动力学、运动学建模

３种平台车型中，无论是否载重货物，平台Ｂ和平台Ｃ其
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重心已经发生偏移，如果平台 Ａ所在货物的中心不在其几何

中心上，那么平台 Ａ的重心也会发生偏移。如果将平台中的

一组随动轮或是载重后对重心的影响看作是外界的干扰，假设

去除这些干扰，其车型就是四轮对称布局的全方位移动平台。

为了便于建模，对四轮全方位平台做如下假设：

（１）平台、全方位轮和地面均为刚体，平台在平面上运动；

（２）轮子与地面间摩擦力足够大，轮子不发生打滑；

（３）平台的重心在其几何中心上。

则可以得到其逆运动学方程和拉格朗日动力学方程［８］，逆

运动学方程：
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式中，θ犻为第犻轮子的角速度；犑为运动方程的雅可比矩阵；狓、狔分

别为平台沿横向和纵向的速度分量；θ狕 为平台的转动角速度；犚为

轮子的半径；犾、狑分别为前后轮和左右轮中心距的一半。

取平台的广义坐标为轮子的角速度θ，广义力为轮子的转

矩犜，因此得到拉格朗日动力学方程：

犜＝ 犕̈θ＋犇狑θ （２）

　　其中：

犕 ＝
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θ＝ ［θ１ θ２ θ３ θ４］
犜
∈犚

４，

犜＝ ［犜１ 犜２ 犜３ 犜４］
犜
∈犚

４，

　　犇狑 ＝犱犻犪犵（犇狑１，犇狑２，犇狑３，犇狑４），犐狕和犐狑 分别为平台和轮子的

转动惯量，犇狑 为轮子的黏性摩擦系数，̈θ为轮子的角加速度。

１３　平台样机仿真分析

为了验证上述分析的正确性，确定３种新车型在无载重的

情况下是否满足全方位移动的要求，采用多体动力学分析软件

ＲｅｃｕｒＤｙｎ分别对其上述３种平台进行三维简化建模，Ｒｅｃｕｒ

Ｄｙｎ能更好的体现仿真环境中的非线性不确定因素。该模型在

物理建模过程中考虑了实际系统的非线性影响，其更加接近实

际的运动情况。通过与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真，模拟

实际工作情况，能够有效地验证平台运动情况。

图２　平台样机仿真结果

平台样机的仿真结果如图２所示，从左至右依次是：平台Ｂ

侧移、平台Ｃ侧移和平台Ｃ中心转向。由于平台Ｂ和平台Ｃ的重

心已不在其车体几何中心上，使其在进行斜行、横移、中心转向

运动时会出现偏差，分析仿真结果得到如下结论：

（１）在平动运动中，在重心与平面几何中心连线方向的运

动不受影响，运动轨迹为直线；

（２）除上述方向外的其它方向，平台的运动轨迹为曲线，

且车身发生一定的偏移；

（３）对于中心转向，则存在转向半径。

２　模糊滑模控制器设计

滑模控制是一种非线性控制，其可以在动态过程中，根据

系统当前的状态有目的地不断变化，迫使系统按照预定 “滑动

模态”的状态轨迹运动，所以滑动模态可以进行设计且与对象

参数及扰动无关，其具有对系统参数和外部干扰呈不变性，保

证系统渐近稳定等优点，特别适合于控制非线性、时变、不确

定性系统［９］。

平台重心偏移而导致全方位移动出现偏差，为了避免这种

偏差且能够实现控制算法的通用性即无论载重与否，均可以使

用同一控制算法对３种车型的移动偏差进行减小甚至是消除，

故而采用模糊滑模控制方法对其进行控制。在一般的滑模控制

器中，控制律通常由等效控制和切换控制组成，等效控制将系

统保持在滑模面上，切换控制迫使系统状态在滑模面上滑动。

滑模控制的鲁棒性由切换控制体现，而滑模控制的抖振也由切

换控制造成。为了消除抖振，应使切换控制在保证鲁棒性的同

时尽量小些。为此可利用模糊规则，将外界的干扰转化为切换

增益的有效估计，在保证鲁棒性的同时减轻滑模控制的抖振。

其控制结构如图３所示。

图３　模糊滑模控制结构图

２１　滑模控制器设计

由公式 （１）和 （２）得到全方位移动平台的动力学模型：

犡
¨

＝－犑＋ 犕－１犇狑犑犡＋犑
＋ 犕－１犜＋犱犜 （３）

式 中， 犡 ＝ ［狓 狔 θ狕］ 为 平 台 的 位 姿，犱犜 ＝

［犱犜１　犱犜２　犱犜３　犱犜４］
犜 为 各 个 轮 子 受 到 的 干 扰，假 设

犱犜犻 ≤犇犻，犇犻为干扰上界。

系统输入为平台的期望位姿犡狉 ＝ ［狓狉　狔狉　θ狕狉］
犜 ，定义

位姿误差：

犈＝犡狉－犡

犈＝犡狉－｛ 犡
（４）

　　设计切换函数：

犛犻＝犆犻犲犻，犻＝１，２，３ （５）

式中，犆犻 ＝ ［犮犻１　１］，犮犻１ ＞０，是切换函数的系数矩阵；犲犻 ＝

［犈犻　犈犻］
犜 ，是切换函数的误差矩阵。

对于等效控制，不考虑平台的外界干扰，可以得到：

犡
¨

＝－犑＋ 犕－１犇狑犑犡＋犑
＋ 犕－１犜狇

犛犻 ＝犆犻犲犻 ＝犮犻１犈
·

犻＋犈
¨

犻 ＝犮犻１犈
·

犻＋犡
¨

狉犻－犡
¨｛
犻

（６）

　　定义犛＝［犛１　犛２　犛３］
犜 ，通过取犛犻＝０，得到等效控制律：

犜狇 ＝犕犑（犆犈
·

＋犡̈狉）＋犇狑犑犡
·

（７）

式中，犆＝犱犻犪犵（犮１１　犮２１　犮３１）。

为了满足滑模到达条件，采用切换控制，定义切换控制：
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犜狑 ＝犕犑ηｓｇｎ（犛） （８）

　　其中：切换增益η＝犱犻犪犵（η１　η２　η３），η犻≥ （犑
＋犕－１犇）

犻
，

η犻＞０。

基于等效控制的滑模控制律为：

犜＝犜狇＋犜狑 ＝

犕犑（犆犈
·

＋犡
¨

狉）＋犇狑犑犡
·

＋犕犑ηｓｇｎ（犛） （９）

　　 为保证系统的稳定性，设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞犻 ＝

１

２
犛犜犻犛犻，则：

犞犻 ＝犛
犜
犻
犛犻 ＝犛

犜
犻［－η犻ｓｇｎ（犛犻）－（犑

＋ 犕－１犇）犻］＝

［－犛犜犻η犻ｓｇｎ（犛犻）－犛
犜
犻（犑＋ 犕－１犇）犻］≤０ （１０）

　　因此系统是稳定的。

２２　模糊控制器设计

利用模糊控制对切换增益进行估计，将切换函数犛和及其

导数犛作为模糊控制器的输入，通过模糊推理和反模糊化得到

模糊控制器的输出切换控制增益μ犻η犻，因此，模糊滑模控制

器输出为：

犜＝犜狇＋μ（犛）犜狑 ＝

犕犑（犆犈
·

＋犡
¨

狉）＋犇狑犑犡
·

＋犕犑μ（犛）ηｓｇｎ（犛） （１１）

　　其中，μ（犛）＝犱犻犪犵（μ１，μ２，μ３）

模糊控制器设计包括以下３个部分：

（１）模糊化。通过量化，模糊控制器的输入变量为犛犻 和

犛犻及输出变量μ犻。其语言变量值分别为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，

犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝，模糊论域为犛犻 ＝犛犻 ＝μ犻 ＝ ｛－３，－２，

－１，０，１，２，３｝，上述模糊化变量均选择三角形隶属函数。

（２）模糊控制规则。模糊推理采用双输入单输出的二维模

糊控制器结构。模糊控制器的设计原则：一是保证滑模存在性

和能达性条件；二是在相点离滑模面较远处，取较大的切换增

益；而在相点接近滑模面时，取较小的切换增益，具体控制规

则如表１所示。

表１　模糊控制规则表

　　犛犻

μ犻

犛犻　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犘犅 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犘犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犣犗 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犛

犖犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犖犕 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗

（３）去模糊化。采用重心法将模糊输出精确化：

μ＝
∑
４９

犻＝１
μ犻狌（μ犻）

∑
４９

犻＝１

狌（μ犻）

（１２）

　　由此可得到模糊控制查询表，实际控制时可根据犛犻 和犛犻

的值，得到μ犻的值，从而达到根据实际情况降低控制量抖振

的目的。

３　联合仿真结果与分析

以四轮全方位移动平台的样机参数作为仿真参数，取整车

质量犿＝１７０４ｋｇ，整车几何中心点转动惯量犐狕 ＝６９２ｋｇｍ
２，

单轮转动惯量犐狑 ＝１．７５ｋｇｍ
２，轮子半径犚 ＝０．２３ｍ，犾＝

０．６７５ｍ、狑＝０．５２５ｍ，滑模控制参数为：犆犻 ＝ ［１０　１］。

为了验证控制算法减小偏移误差的有效性，使用模糊滑模

控制对上述３种车型进行圆轨迹控制仿真，仿真后横向误差结

果如图４所示。为了进一步验证模糊滑模控制是否同样适用于

载重情况下的全方位移动，分别在３种平台上搭载重物块，同

样进行圆轨迹跟踪来验证控制方法，仿真结果如图５所示。

通过仿真结果可知，３种平台车型在进入圆轨迹后可以在

保持本身姿态不变的情况下完成圆轨迹跟踪，实现全方位移

动，其模糊滑模控制方法可以对３种车型完成统一控制，运动

误差在进入圆轨迹后基本趋近于零。在搭载重物后，３种车型

同样可以完成圆轨迹跟踪，模糊滑模控制方法有效克服了新车

型因重心改变而导致全方位移动出现的偏差。

图４　３种平台圆轨迹跟踪横向误差图

图５　３种平台搭载重物后圆轨迹跟踪图

４　结语

本文以３种新型的全方位移动平台为研究对象，以四轮全方

位移动平台为基础参数设置，利用模糊滑模控制方法对３种车型

进行控制，通过分别对３种平台是否搭载重物进行圆轨迹跟踪联

合仿真，验证其全方位移动的有效性，表明模糊滑模控制方法可

以有效克服重心偏移对车型的影响，使３种新平台车型基本实现

无偏差全方位移动，验证了车型设计的有效性，并实现了单一控

制算法控制多种车型，使得控制方法具有通用性，统一化。

参考文献：

［１］赵冬斌，易建强．全方位移动机器人导论 ［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１０：１ ７．

［２］ＭｃＧｏｗｅｎＨ．Ｎａｖｙｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｈｉｃｌｅ （ＯＤＶ）ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ：ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｕｂｂｅｒｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｃｋ ［Ｊ］．ＮａｖａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＪｏｕｒ

ｎａｌ．２０００：２１７ ２２８．

［３］ＺｈａｎｇＹＮ，ＷａｎｇＳＳ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｔｉｏｎＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＯｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＭｅｃａｎｕｍ Ｗｈｅｅｌ［Ａ］．

２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＥＩＣＥ）［Ｃ］，ＷｕＨａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［４］吴定会，黄旭东，纪志成．四轮驱动全方位移动机器人仿真 ［Ｊ］．



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１３８４　 ·

微特电机，２００７，（１２）：１ ３．

［５］李新春，赵东斌，易建强．一种全方位移动机械手的可操作度分

析 ［Ｊ］．中国机械工程．２００６，１７ （１４）：１４４２ １４４７．

［６］ＢｙｕｎＫＳ，ＫｉｍＳＪ，ＳｏｎｇＪＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌｅｄｏｍｎｉｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｗｈｅｅｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ

［Ｃ］，２００２：７２０ ７２５．

［７］吕文伟．全方位轮移动机构的结构设计 ［Ｊ］．机械与电子，２００６，

（１２）：６３ ６５．

［８］王双双，张豫南，张　健，等．基于观测器的全方位平台滑模轨

迹跟踪控制 ［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，（２９）１０：２０４ ２０８．

［９］王宏文，徐津娜，李耀婷，等．基于阿克曼公式模糊切换增益调

节的滑模控制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （１２）：２９７９

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２９８１．

（上接第１３４１页）

３２　模拟车行实验

在对桥梁进行动态测量时，测量的对象是各个测点的时间

历程值，也称为时程曲线，通过将这些记录值在时域或频域下

进行统计分析，为后续的相关设计工作提供计算依据。由于桥

梁本身固有频率较低，因此在对其进行动态测量时，应当以位

移为主要测量对象，即各个测点的动态挠度值。

在模拟车行实验中，将一个运动的物体以不同速度通过桥

梁模型，然后记录下梁体上各个测点的动态挠度变化值。在实

验过程中，为了便于实验结果的对比分析，选择了挠度值变化

最为明显的测点２为主要观测点，并在该测点下方放置一个激

光位移传感器来记录该测点的动态挠度变化值。

图５为运动物体在不同运动速度下的三点法与激光位移传感

器测量得到的测点２的动态挠度时程曲线对比图，由图中可以看

出，用这两种方法得到的测量结果同样具有较好的吻合度。

图５　测点２挠度时程曲线

４　结束语

采用三点测量法来测量桥梁挠度可直接以各个测点为相互

参考点而无需额外选取静态参考点，特别适合于无法架设测量

设备的场合。通过大量的静态、动态试验结果表明，该方法均

具有很高的精度。在今后的工作中，还可以引入无线传输技术

至传感器中，组成无线传感网络，进一步扩大该方法的应用

范围。
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